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以科学知识和事实增进公众对转基因生物及其安全性的了解
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摘要: 转基因生物技术的飞速发展和全球转基因植物的大规模种植, 引发了世界范围内的生物安全顾虑。大多数民众对生

物技术、转基因产品以及生物安全的内容并不了解, 因此产生了对生物技术及产品盲目的怀疑、甚至不必要的恐慌。由

于全球的粮食安全问题和环境日益恶化, 利用包括转基因生物技术在内的新技术来解决这些问题已成为世界的发展趋势, 
转基因技术产品带来的利益也已成为强手如林国际市场激烈竞争的焦点。中国作为新兴的发展中国家, 不可坐失发展转

基因生物技术, 并占有世界市场一席之地的良机。为了增加民众对转基因生物技术及其产品, 特别是对生物安全的了解, 
本文介绍了生物安全的概念及涵盖的内容, 并以大量的背景知识和科学研究结果, 分析和讨论了转基因技术的发展为人类

带来的利益和潜在影响。旨在让公众理性和科学地看待转基因技术及其相关生物安全问题。
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safety Issues Based on Scientific Knowledge and Facts 
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Abstract: The rapid development of transgenic biotechnology and significantly increased global cultivation of 
genetically modified (GM) crops has aroused great concerns over the biosafety issues by public worldwide. 
Public has limited knowledge on biotechnology/transgenic products and biosafety in particular, resulted in sus-
picion and unnecessary fear. Owning to the challenge of world food security and the deterioration of global en-
vironment, it becomes unchangeable trends to apply new technologies, including biotechnology, to solve the 
problem of food security. In addition, the huge economic benefits brought by biotechnology products will also 
become one of the completive focal points for the countries with strong biotechnological capacity. As a member 
of the international community and an economic-emerging country, China cannot afford to lose the great oppor-
tunities to develop the technology. To increase public understanding on biotechnology, GM plants, and biosafe-
ty, this article introduced the concept and concerned areas particularly in biosafety, and discussed the benefits 
and potential impact associated with the technology, based on common knowledge and facts obtained from sci-
entific research. The objective is to help public view biotechnology and biosafety in a more reasonable and sci-
entific way. 
Key words: biosafety; genetic engineering; transgene; environment impact; public awareness

科学技术的发展总是促进着人类社会的进步

和发展, 每一次科学技术和发明的成果都为人类

社会的进步和人类的生活带来了巨大的利益。例

如蒸汽机的发明和应用带来了工业革命的发展, 
伦琴射线(x-射线)的发现及其在医学诊断的广泛

应用带来了医疗技术的革命, 信息技术的发展对

人类生活方式产生了巨大的影响(刘青峰 2006)。
同样, 生物技术的出现和发展及其在农业和医学

领域的广泛应用, 也为全球的粮食安全、生态环

境改善和疾病的治疗等带来了新的机遇和巨大的

利益(Hood 1988; Bennett和Jennings 2013)。毋庸

置疑, 随着人类社会的不断进步, 科学技术也将不

断得到发展, 并且给人类的生活带来更多的方便

和更大的利益。转基因生物技术就是现代众多具

有科学技术成就的领域中对人类的生活产生最大

影响的技术之一。
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转基因技术在农业生产中的应用主要是对农

作物品种的遗传改良。达尔文的进化思想是作物

育种和品种改良的重要理论基础。按照这一理论

的解释, 生物体不断产生变异, 而有益的变异适应

于环境而被选择下来, 这就产生了适应性进化, 使
产生了变异的生物体——新物种得以生存。作物

改良的过程就是人类利用不同的方法, 使栽培作

物产生适应于人类需求的有利变异, 并对其进行

选择和保留, 培养更适合于自己需要的新型栽培

农作物。转基因育种就是利用转基因生物技术在

农作物品种改良过程中创造变异的有效途径之一

(Suslow等2002)。传统的育种过程也涉及转基因, 
但传统育种主要通过有性杂交的方式, 将优异的

基因从具有该性状的供体植物(如农作物品种、野

生近缘种等)转移到希望对其进行改良的目标品种

(受体植物)中。只不过通过有性杂交的方式进行

优异基因导入或转移, 具有耗时(育种时间长)、目

标性弱(难以控制希望导入的优异基因)和效率低

等缺点。而且通过有性杂交的方式进行基因转移

难以逾越物种之间的生殖障碍, 这就大大地限制了

可以利用基因资源的范围。例如, 要想通过有性杂

交的方法将小麦中的抗旱优异基因转移到水稻中

几乎是不可能的; 同时, 很难通过有性杂交的方式

将亲缘关系较远的野生近缘种优异基因资源转移

到栽培农作物品种中, 进行品种的遗传改良。

利用生物技术的方法来转移不同物种的优异

基因, 则是将目的基因从具有优良性状的供体生

物(包括植物、动物和微生物)中克隆和分离出来, 
再用一个特殊的运载工具(载体), 将目的基因转移

到希望对其进行遗传改良的目标品种中。利用生

物技术进行基因转移不仅可以达到同样的目标, 
而且还可以同时解决传统转基因方法中的耗时、

目标性差和效率低的问题。更重要的是, 利用生

物技术进行转基因还可以逾越物种之间生殖隔离

的障碍。从理论上讲, 利用生物技术可以从任何

一个供体物种中将有用的基因分离出来, 并且转

移到希望改良的农作物品种, 这样就极大地扩展

了可以利用的基因资源范围。这充分表明, 转基

因生物技术对作物遗传改良带来了前所未有的新

机遇(Suslow等2002)。
事实上, 自从1994年5月18日世界首例转基因

西红柿(Flavr Savr®, CGN-89564-2)获得批准进入

商品化生产以来, 转基因作物的种植和应用如雨

后春笋, 迅速发展和扩大。据国际农业生物技术

应用服务组织(ISAAA)的不完全统计, 到2012年全

球转基因作物的商品化种植的累计面积已达到了

1.7亿公顷, 与1996年转基因作物的种植面积相比, 
在短短的16年中就增长了100倍, 带来的经济利益

也极为可观(James 2012)。在农业生产中, 还没有

任何一项技术能够在这样短的时间内带来如此迅

速的增长。这充分表明转基因技术对于农业生产

和保障全球粮食安全具有重要的作用, 转基因作

物的种植和在农业生产中的长期商品化应用, 对
社会、经济以及环境方面的持续效益和影响也是

巨大的。

然而, 像任何一项新技术的出现和应用一样, 
转基因技术及其产品在对农业生产方式和生产效

率带来巨大变革以及巨大的社会经济利益的同时, 
也带来了全球范围内对该项技术及其应用的一系

列质疑。特别是引发了全球对转基因技术及其产

品应用的“生物安全”顾虑, 甚至广泛的讨论和争

议。一时之间, 转基因的生物安全成为各大媒体

频繁出现的话题, 有些人甚至谈转基因色变, 尽管

他们可能对什么是转基因, 什么是生物安全并不

了解。我们提倡要科学和理性地看待转基因技术

及其生物安全的相关问题, 这就要求我们必需了

解什么是生物安全, 生物安全涵盖了哪些内容, 什
么是生物安全的评价和研究, 如何看待转基因生

物技术带来的利与弊。本文就上述一系列相关问

题, 特别是对环境生物安全的问题进行了介绍和

讨论。

1  生物安全的概念及其涵盖内容

生物安全具有广义和狭义的概念。广义的生

物安全概念泛指一切生物因素对人类健康和生态

环境可能带来的负面后果及其解决方法, 例如外

来生物入侵、疾病的过境传输、甚至生物武器的

使用等所带来的安全问题和隐患。本文所涉及的

生物安全是狭义概念, 特指与转基因技术相关的

生物安全。狭义的生物安全定义也有诸多不同的

版本, 按照联合国粮食与农业组织(FAO)的解释, 
生物安全是指: “在生物技术的应用以及转基因植

物和其他生物尤其是微生物的环境释放过程中可
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能对植物遗传资源、动物和植物、人类健康以及

环境带来的负面影响”。通常, 我们可以将生物安

全理解为: “使转基因生物及其产品在研究、开

发、生产、运输、销售、消费等过程中受到安全

控制, 防范其对生态和人类健康产生危害, 以及应

对转基因生物所造成的危害、损害而采取的一系

列措施的总和” (卢宝荣等2008)。也即是说, 转基

因生物技术及其产品在研究、开发、生产和应用

的一系列过程中所可能涉及到对人类健康、环境

和生物多样性带来潜在的安全隐患, 应该采取一

系列法律法规和科学手段来对其进行评价、检测

和管理, 以达到避免或尽量降低这些安全隐患的

目的。

转基因生物安全的内容涉及面非常广泛, 包
含了食品、环境、社会经济、科学研究、法律和

政策等方面的内容。按照目前转基因生物安全

所涉及的领域, 我们可以将其大致归纳为以下几

方面: 
1.1  食品与饲料安全

俗话说“民以食为天”, 我们最关心的应该是

每天所用食用产品的安全性。由转基因作物所生

产和加工而形成的食品是否存在不安全的因素, 
这是生物安全最关注的领域之一。例如, 转基因

食品可能含有外源基因(来自农作物以外的基因), 
是否会由于该基因而产生急性或慢性毒性、致敏

性、抗营养因子以及非预期的性状等, 从而对人

类的健康产生影响？此外, 在第一代的转基因产

品中, 常常包含转基因的筛选标记, 而筛选标记常

常为抗生素(如卡那霉素、潮霉素等)抗性基因, 这
些基因是否可能对人类健康带来危害？对饲养的

动物带来危害？这些都属于转基因食品生物安全

的范畴(König等2004; Cromwell等2005; Marshall 
2007)。

任何国家在每一个转基因作物品种进入商品

化生产之前, 都要对于该作物上述的食品和饲料

的安全性进行长期和科学的评价, 确保每一个转

基因作物不存在食品和饲料方面的安全的隐患, 
才会对该产品颁发安全证书, 允许其进入商品化

生产。重要的是, 按照各国的生物安全法规, 现在

培育的第二代转基因作物, 均通过改良的生物技

术而将筛选标记统统删除了, 因此转基因产品中

已经不再包含有抗生素等标记基因, 大大地提高

了转基因食品的安全性。对于用作饲料的转基因

产品也需要进行与转基因食品同样严格的安全评

价才能允许进行商品化生产。

1.2  环境生物安全

由于转基因作物会在开放的环境中进行大规

模商品化种植, 这些作物中包含的转基因也会随

之而释放到环境中。经过人工修饰的转基因是否

会对生态环境产生多方面的负面影响？如何消除

这些影响？这些均属于环境生物安全的范畴。国

家对转基因作物的环境释放也必需进行相应的环

境生物安全评价。例如, 有些目标转基因(如抗虫

转基因Bt)含有杀虫蛋白, 会杀死作物中的某一类

主要害虫(称之为靶标害虫)而达到保护作物和稳

定产量的目的。但这一类转基因是否能杀死农业

生态系统中的一些中性昆虫、有益的天敌、甚至

非昆虫的其他类型生物(称之为非靶标生物), 这是

人们对转基因环境生物安全的顾虑。另外, 转基

因是否会通过天然杂交和基因漂移而逃逸到非转

基因作物品种和作物的野生近缘种, 从而带来潜

在的生态影响？转基因作物的大面积种植是否会

影响农田生态系统中的生物多样性？转基因的大

规模种植是否会对土壤生物, 特别是有益的土壤

微生物带来影响？这些问题均是转基因作物在进

行商品化生产之前必须进行科学评价和回答的环

境生物安全问题(Ellstrand 2001; Conner等2003; 
Sanvido等2007; Lu和Yang 2009)。本文后面还将

以案例的方式专门对转基因的环境生物安全问题

进行详细讨论。

1.3  转基因的标识和检测

为了让广大的消费者具有知情权和选择权, 
在我国和其他许多国家, 按照转基因生物安全的

法规, 对于任何一种转基因产品均要求对其进行

强制的标识。也即是说, 生产商和销售商必须对

其含有转基因成分的产品进行书面示明(金芜军等

2004; 陈超和展进涛2007; Ahmed 2002)。转基因

产品的标识并不是表明该产品与其他非转基因产

品有什么实质性的区别, 或是存在安全隐患, 而只

是为消费者提供知情信息。相反, 进行了转基因

标识或贴有标签, 正表明该产品经过了生物安全

评价, 应该是安全的。在有些国家如美国和加拿
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大, 转基因产品的标识是自愿的, 生产商和销售商

可以不对其转基因产品进行标识, 因为这一过程

需要包括数量不小的花费。而我国的法律明确规

定对国内生产和进口的转基因产品一律要进行标

识, 以满足消费者的知情权和选择权。另外, 为了

保证和加强对转基因产品及其加工原料标识的执

行和监管, 我国还成立了专业的资质机构, 对销售

产品是否含有转基因成份进行科学的鉴定和检测, 
以确保消费者的知情权得到落实。

1.4  转基因的社会、经济和伦理问题

由于转基因技术涉及到巨大的经济利益, 自
该技术的广泛应用以来, 也引发了人们对该技术

是否带来全球性的社会、经济和伦理影响进行了

激烈的讨论(Finucane 和Holup 2005; Einsele 
2007)。例如, 转基因生物技术是否会被跨国大公

司所垄断, 导致真正需要这些技术的人群(如小农

户)和发展中国家因为付不起昂贵的费用而无法使

用该技术？生物技术的垄断和转基因产品的集约

化生产是否会导致两极分化的日益加剧, 而使小

农户变得更贫穷, 甚至破产, 从而导致社会的不稳

定性？此外, 由于不同宗教信仰的缘故, 转基因生

物技术也涉及到一些伦理方面的问题。例如, 信
仰神创论的人群认为, 人类不可以对上帝创造的

万物进行人为的改变, 包括基因改良, 而素食主义

者也许不愿意食用和接受含有动物基因的产品

等。这些都属于转基因社会、经济和伦理问题的

范畴。

1.5  转基因生物的相关管理条例和法规

全世界的转基因生物研发、种植、利用、转

移运输、贸易和管理等等都是在法律的框架下进

行的(Spök 2007)。生物安全的国际法规是附属于

《生物多样性公约》下的《卡塔赫纳生物安全议

定书》。该议定书是在世界范围内对具有活性的

转基因生物进行生产、过境传输、管理以及利益

分配等具有明确的规定的法律文件, 全世界已有

包括中国在内的一百多个国家签署同意执行该议

定书。各国也建立了适合于自己国情的转基因生

物安全管理法规和法律文件, 便于指导和监管转

基因生物的生产和商品化应用。

我国也有相对完备的转基因生物安全管理法

规。2001年5月21日, 由当时的国务院总理朱镕基

签署的中华人民共和国国务院令第304号《农业

转基因生物管理条例》, 就是目前我国生物安全管

理的最高法律依据。此外, 农业部还颁发了多个

与之配套的法律文件, 例如《农业转基因生物安全

评价管理办法》、《农业转基因生物标识管理办

法》、《农业转基因生物进口安全管理办法》、《农业转

基因生物加工审批办法》等等。此外, 我国还成立

了由多部委联合领导的转基因生物安全管理专职

部门 ,  建立了生物安全审理、评价和监管的体

系。这些条例、法律和安全管理体系的建立和健

全, 对于我国转基因技术和转基因产品的有序发

展和商品化应用提供了充分的法律保证。

1.6  转基因生物安全的公众教育和公众认知

在风险评价、风险监管和风险交流这样一个

完备体系中, 风险交流是非常重要的一个环节。

但有关转基因生物安全的风险交流却往往不被大

多数人重视。风险交流是指通过信息交流、宣传

和公众教育等形式, 将有关技术和产品的科学知

识以及相关的安全知识传播到全社会。通过风险

交流, 让公众对转基因生物技术, 转基因生物以及

相关生物安全的一系列科学知识和科学内容有一

个正确和全面的认识, 从而对有关转基因生物及

其安全性的信息有正确的判断(陈桂荣2005; 许晶

2006)。这样不仅可以在政府有关部门和公众的共

同努力下尽可能降低转基因产品的负面影响或潜

在风险, 而且还可以避免由于缺乏转基因生物一

般知识而造成公众对信息的盲信, 以及面对大量

信息而不知所措, 甚至不必要的恐慌。因此, 应该

有计划地加强公众对生物技术、转基因以及转基

因生物安全知识的学习和了解, 特别是从青少年

的教育就开始加入有关新技术, 如转基因生物技

术的内容, 以便提高公众对转基因技术及其生物

安全的认识水平和对转基因产品的认知程度。 
1.7  转基因生物安全的研究和评价体系

作为一种新技术的应用, 转基因产品是否具

有潜在的风险？风险有多高？是否可以通过一定

的措施避免或将风险降到最低？对这些问题的回

答必须依靠科学研究手段。因此, 应该加强转基

因生物安全的科学研究并且建立以科学为基础的

生物安全评价体系(Andow和Zwahlen 2006; John-
son等2007)。转基因生物安全的评价是一个科学



卢宝荣等: 以科学知识和事实增进公众对转基因生物及其安全性的了解 619

的过程, 是以科学研究的结果和数据为依据的, 大
力加强相关科学领域的研究, 积累大量的科学研

究数据, 研究有效的生物安全评价方法, 对于指导

转基因生物的安全评价和利用具有重要的意义。

此外, 在安全评价的过程中, 还应该遵循与转基因

生物安全评价相适应的一系列原则。例如, 在食

品安全评价中的“实质等同性原则”, 还有其他方面

安全评价中的如 “预防原则”、“逐步实施原则”、
“个案原则”和“科学、透明原则”等等。如何将各

个原则进行优化而适宜地使用到转基因的生物安

全评价中, 达到转基因产品的可持续和安全利用

以及消费者放心使用转基因产品的目的, 也是生

物安全的重要内容之一。

2  转基因的环境生物安全

如前所述, 环境生物安全是转基因生物安全

的重要领域之一。环境生物安全是指转基因生物

的大规模环境释放或种植可能对环境中生物多样

性、遗传结构和生态系统带来潜在影响的现象(Lu 
2008)。因为环境生物安全涉及的空间范围广、时

间尺度长、环境变化又受许多因素的影响, 加之

人类对环境变化的许多因果关系和与某一重要因

子的内在联系还缺乏足够的认识, 因此转基因的

环境生物安全顾虑也是目前仍备受全球关注的生

物安全问题之一(Lu 2012)。事实上, 环境生物安

全所涉及的领域也非常广泛, 包括的内容也很多, 
但目前全球备受关注的环境生物安全问题主要包

括以下几方面。

2.1  转基因对非靶标生物的影响

抗虫转基因能使受体植物(如棉花、水稻、

玉米等)产生杀虫蛋白, 如转Bt抗虫转基因的棉花

和玉米, 具有杀死棉铃虫和玉米螟虫等棉花和玉

米的主要害虫的能力, 从而取代杀虫农药的施用, 
达到防虫的效果。抗虫转基因作物的种植可以取

代化学农药和杀虫剂的使用, 对保护生态环境可

以起到很好的作用。同时, 也降低了由于化学农

药的使用而带来的生产成本(购买农药和人工施药

的花费), 降低农产品农药残留而导致对人体健康

带来的负面影响, 为农业生产带来了显著的经济

效益(James 2012)和生态利益(Wu等2008)。但是有

人认为, 既然Bt蛋白能够杀死作物的害虫, 那对于

农田生态系统中的其他生物, 如传粉昆虫、中性

的昆虫、害虫的天敌, 甚至哺乳动物是否也有同

样的杀除或者伤害作用呢？这就产生了对抗虫(和
抗病)转基因的非靶标生物影响顾虑。

目前, 抗虫转基因作物最成功和应用最广的

是Bt转基因, 因此全世界针对Bt转基因的非靶标生

物效应进行了多年的研究, 也获得了大量的科学

数据和结果。利用不同的抗虫转基因(Bt)作物为

材料(如棉花、玉米、水稻等), 在自然环境下进行

对非靶标生物(如家蚕、蜘蛛等)的比较分析表明, 
由于Bt蛋白只是对鳞翅目的某些昆虫具有攻击的

“靶点”, 所以只对棉铃虫、玉米螟和水稻螟虫等鳞

翅目的害虫有明显杀灭作用, 而对非鳞翅目的昆

虫(包括害虫)和其他门类的动物如蜘蛛、天敌昆

虫和节肢动物均没有带来显著的负面影响(李保平

等2002; 刘志诚等2004; 刘杰等2006)。研究还表

明, 与传统化学杀虫剂来防治害虫的方法相比较, 
Bt抗虫转基因对农业生态环境和生物多样性的保

护和维持更加有益(刘志诚等 2004), 因为绝大多数

种类的化学农药和杀虫剂是没有选择杀灭作用的, 
往往是对所有接触到农药的生物统统都杀灭, 对
农业生态环境和生物多样性都有严重的负面影

响。而且, 在农作物中残留的化学农药还会对人

类的健康和牲畜的生长发育带来不利影响。

2.2  转基因逃逸及其带来的生态环境影响

通过生物技术的方法转移到目标作物品种的

外源基因, 存在于转基因作物的各个器官, 这些转

基因会随着转基因植物营养体(如分蘖、块根和块

茎)以及繁殖器官(如种子)而移动, 扩散到非转基

因作物或是野生近缘种的群体。通过传粉为媒介, 
也可以将转基因经有性杂交的方式转移到非转基

因作物或野生近缘种群体。这一现象被称为花粉

介导的转基因漂移, 这一过程会导致转基因逃逸

(Lu 2008)。有人因而担心, 由于转基因植物的大

规模种植, 转基因会逃逸到非转基因作物品种和

作物的野生近缘种 ,  带来潜在的环境和生态风

险。一些经人工修饰的转基因具有较强的自然选

择优势, 如果这些转基因通过基因漂移逃逸到野

生近缘种群体, 可能会因其受到的自然选择比未

经遗传修饰的基因更加强烈而影响野生近缘种群

体的进化过程, 从而带来潜在的生态后果。

天然杂交和基因漂移是生物物种和物种之间
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经常发生的自然现象, 是生物得以进化的动力。

远远早在转基因生物出现之前, 天然杂交和基因

漂移就已经存在, 栽培作物与野生物种的基因交

流也已经自然的进行了上万年。至于转基因逃逸

到作物的野生近缘种或其同种杂草群体(如杂草

稻、杂草油菜)之后将带来什么样的生态和进化后

果？关于这一点, 我们还了解得不多(Ellstrand 
2001)。在这个环境生物安全问题的驱动下, 全球

的科学家对作物品种之间, 作物与其野生近缘种

之间的基因漂移频率以及基因漂移到野生近缘种

会带来什么样的生态和进化影响进行了大量的研

究(Snow等2005; Ellstrand 2003; Lu和Yang 2009), 
也获得了很多有意义的结果(Song等2014; Rong等
2007; Yang等2010)。关于转基因逃逸及其生态后

果的内容, 本文将在下一节以研究案例的方式予

以详细的介绍和讨论。

2.3  转基因作物大面积种植对生物多样性的影响

由于转基因作物的许多优良的特性, 受到世

界上1亿多农户的喜爱和种植。使转基因作物在

全球的种植面积从1996年规模化进入商品生产以

来的短短17年中就增长了100倍达到了1.7亿公顷, 
这个面积相当于英国国土面积的6倍！已进入商

品化种植的转基因作物包括 :  棉花、大豆、玉

米、油菜、西红柿、甜椒、茄子、马铃薯、甜

菜、苜蓿、番木瓜、南瓜以及林业树木如转基因

杨树等等。许多重要的粮食作物如水稻和小麦等

也蓄势待发, 等待进入商品化生产的最佳时机。

由于转基因作物迅速增加的种植面积, 转基因作

物的大规模种植与快速扩展是否会影响农民对种

植品种的决策, 即选择大量种植转基因作物而放

弃自己种植的传统农家品种, 从而导致大量农家

品种被少数的转基因品种所取代, 使农业生态系

统中的品种多样性降低。另一种看法认为, 当转

基因作物品种的个体通过人为混杂的方式或基因

漂移, 混入非转基因品种中, 由于某些转基因(如抗

虫、抗病或抗旱等)具有自然选择优势而被保留下

来, 而传统的非转基因品种可能由于不具有上述

优良性状而逐渐被自然选择或农民的有意识选择

淘汰, 而造成传统农作物品种中不同类型基因型

(遗传多样性)的丧失, 最终导致某一特殊农业生态

系统中生态多样性的下降。

对于上述的第一种情况导致作物品种多样性

下降的担忧, 其实早在20世纪60年代末, 在半矮秆

基因资源利用和遗传改良技术而带来的“绿色革

命”过程中, 就产生了许多具有跨时代意义的高产

作物(如水稻、小麦和玉米)品种, 这些高产品种一

方面大幅度提高了作物的产量, 在20世纪60~70年
代解决了世界许多地区的饥饿问题, 拯救了千百万

人的生命。另一方面, 由于这些高产品种的大面

积推广, 农民放弃了对传统农家作物品种的种植, 
从而致使许多地区的传统品种丧失, 也带来了之后

农作物传统品种资源保护及其保护策略的产生。

由于优良品种的大面积种植而导致农业生态

系统中品种多样性下降的问题, 可以通过政策以

及对品种种植的合理布局来解决, 而不是摈弃这

些优良品种。反过来, 上述事实均说明无论是“绿
色革命”产生的一系列高产品种, 或是“基因革命”
产生的高产、优质的转基因品种具有更广泛的应

用和更强的生命力。通过更适宜的政策调控, 合
理的种植布局, 加之有意识地对特有农家品种的

保护, 是可以解决由于少数高产优质品种的种植

而带来品种多样性降低的这一问题。而对于上述

的第二种情况导致的作物品种多样性下降, 则可

以通过对转基因作物种植的有效管理, 以及在转

基因品种和非转基因品种之间设置一定的空间隔

离距离来达到降低和避免基因漂移而导致的转基

因混杂。欧洲许多国家曾研究和探讨一种转基因

作物和非转基因作物共存(co-existence)但互相不

产生影响或影响极小的种植管理办法(Devos等
2009)。
2.4  转基因对土壤生物群落的潜在影响

转基因作物进入大规模的商品化种植, 其根

系的分泌物、残留在土壤中的转基因作物根系、

凋落物和未被收获的作物残留部分进入土壤以后, 
是否会对土壤中的微生物和小型动物产生负面影

响？同时这些含有转基因的残留物在土壤中进行

分解的过程中, 是否会影响土壤的生态性能及功

能？这也是转基因环境生物安全关注的问题之

一。例如有人认为, 含有抗虫Bt转基因的残留物进

入土壤以后, 是否对土壤微生物或小型动物带来

负面作用。针对这一问题, 科学家也从不同的角

度, 并利用含Bt抗虫转基因的不同作物的残留物对
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土壤微生物和小型动物进行了研究。结果表明, 
含有Bt转基因残体的土壤中虽然能够检测出一定

量的Bt基因或Bt蛋白的残留(Oliveira 2007; 叶飞等

2010), 但是这些残留物对微生物和小型动物均没

有造成明显的影响。

考虑到Bt基因就是从土壤中的细菌(苏云金芽

孢杆菌)中分离出来的, 经过遗传修饰过的Bt基因

再回到土壤中 ,  应该不会对土壤产生额外的影

响。但是, 我们对这一领域的知识还相对较少, 从
生物安全的角度出发, 可以进行更多的有关转基

因对土壤生物群落的影响的深入研究(卢宝荣等

2008)。
此外, 除了上述四方面的环境生物安全问题, 

还有专家将抗虫转基因作物(如Bt)的长期和大面

积种植是否会导致靶标害虫对转基因产生抗性, 
从而降低转基因的抗虫效果也列为环境生物安全

的考虑。但是对于靶标害虫抗性产生的问题, 目
前广泛采用“高剂量”和“庇护所”结合的抗性治理

策略来延缓靶标害虫对Bt转基因抗性的产生。由

于转基因抗虫性的丧失, 主要涉及到是抗虫基因

的作用效率降低或基因资源的丧失, 不会带来任

何的环境和生态方面的风险问题。因此, 学者逐

渐将靶标害虫或病原菌对抗虫或抗病转基因产生

抗性的问题移出了转基因环境生物安全的范畴。

3  转基因逃逸及其潜在环境影响: 研究案例分析

转基因逃逸是指作物中的外源转基因通过基

因漂移(或称基因流)传播到环境中非转基因生物

群体的现象。作为群体遗传学和进化生物学的概

念, 基因漂移是一个自然过程, 这一过程已经在自

然界的生物个体和群体之间发生了数百万年(Lu 
2008)。基因漂移是生物进化的动力, 是生物产生

新遗传变异的源泉, 可以说如果没有基因漂移发

生, 我们今天的大千生物世界就不会像现在这样

丰富多彩。由于基因漂移与生物技术和转基因逃

逸产生了联系, 有人认为基因漂移可能导致转基

因向非转基因农作物及其野生近缘种逃逸, 进而

带来潜在的社会、经济和生态环境方面的负面影

响, 基因漂移才再次受到了极大的关注。转基因

逃逸及其潜在生态后果已经成为转基因作物商品

化种植引发的全球最具有争议的环境生物安全问

题之一(Ellstrand 2001; Sanvido等2007; Andow和

Zwahlen 2006; Lu和Yang 2009)。
3.1  基因漂移的概念

从理论上讲, 自然界存在两种类型的基因漂

移, 即: 基因水平转移(horizontal gene transfer)和基

因漂移(vertical gene flow)。前者是指在不同生物

种之间产生与有性生殖过程无关的基因转移, 而
后者是指具有一定亲缘关系的物种或群体之间通

过有性生殖过程而产生的基因转移(Lu 2008)。基

因水平转移通常发生在亲缘关系较远的物种之间, 
而且基因转移的频率非常低(>0.001%), 虽然基因

水平转移可能在生物进化的过程中有一定的意义, 
但目前还没有任何研究结果显示这种类型的基因

转移会带来环境生物安全方面的问题。因此, 本
文仅对通常意义上的基因漂移及其潜在生态风险

进行讨论。

基因漂移是环境生物安全中被广泛提及的概

念, 通常是指由花粉漂移(传粉)介导的不同个体或

群体之间的基因转移, 通过不同个体之间的有性

杂交所导致双亲基因的交换和转移。虽然通过植

物的种子和无性器官(如马铃薯的块茎和水稻的分

蘖)的传播, 也能够导致种子或无性器官在不同空

间隔离的群体之间进行扩散, 但最终还是需要通

过有性生殖过程, 才能够产生真正意义上的基因

转移(Lu 2008)。因此, 花粉介导的基因漂移对讨

论环境生物安全或生态风险具有重要意义。按基

因漂移的对象不同, 可以将其分为转基因向非转

基因作物品种的漂移, 即: 作物-作物基因漂移(例
如: 转基因从转基因水稻品种向非转基因水稻品

种漂移), 以及转基因向作物野生近缘种的漂移, 
即: 作物-野生近缘种基因漂移(例如: 水稻转基因

向野生稻中漂移)。由于“作物-作物”和“作物-野生

近缘种”基因漂移所带来的生态后果不同, 因此有

必要将这两种不同类型的转基因逃逸及其导致的

影响分别进行讨论。

3.2  作物-作物转基因逃逸的影响

转基因通过花粉介导的基因漂移从转基因作

物向其邻近田块的非转基因作物品种逃逸比较容

易产生, 特别是对异花传粉植物或异交率比较高

的植物(如玉米), 转基因逃逸的可能性更高。大量

研究结果表明, 水稻品种之间的基因漂移水平很

低, 相距5 m的水稻植株, 基因漂移频率在0.01以
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下, 因此水稻的作物-作物转基因逃逸可能性很低

(Rong等2004, 2005, 2007)。转基因逃逸带来的影

响主要是转基因对非转基因作物品种造成不同水

平的混杂(常常被称之为转基因“污染”), 从而带来

食品或饲料安全的顾虑。特别是当转基因产品的

生产目的并非用作食品或饲料(如用于工业原料), 
由作物-作物转基因逃逸产生的混杂将备受关注, 
并带来更大的安全问题和经济损失。有一个著名

的例子可以表明转基因“污染”带来的严重问题: 美
国的星联转基因玉米(Startink GM Corn, 转基因事

件BH-351)是作为动物饲料而被批准在美国生产, 
由于生产商(星联公司)未按商品化生产批准时的

要求, 严格实行空间隔离和不能用于食品, 而在玉

米一种食品中检测到了该星联玉米的转基因

(Cry9c), 造成了对所有该产品的召回和巨大的经

济赔偿, 最终导致星联公司的倒闭。从上述例子

我们可以看出, 转基因作物中的转基因向非转基

因作物品种的逃逸, 主要将导致“转基因污染”的问

题, 可能带来地区间或国家间的农产品贸易摩擦, 
甚至是法律方面的纠纷等(Lu 2008)。

此外, 作物-作物的转基因逃逸可能还会造成

传统农家品种遗传多样性的改变甚至丢失(Engel 
等2006)。这种原因导致的农作物品种遗传多样性

丢失包括如下两方面内容: 第一, 具有某种优良性

状转基因农作物的大面积种植, 可能取代大量传

统农家品种, 造成某地区农家品种遗传资源的丧

失。例如, 我国推广转基因(Bt)抗虫棉的商品化种

植仅仅10余年, 少数几个转基因抗虫棉的种植面

积就超过了我国棉花种植面积的70% (Wu等
2008)。可以想象有多少传统的棉花品种被转基因

抗虫棉所取代。同样的例子也可以在北美的转基

因大豆和油菜品种中发现。第二, 转基因通过基

因漂移从转基因作物向非转基因农家品种逃逸, 
可以导致农家品种遗传完整性的降低, 如果转基

因具有较强的自然选择优势, 逃逸的转基因可以

在非转基因品种的种植和繁殖过程中不断积累和

扩散, 造成传统非转基因品种中丰富的基因型被

取代, 从而导致基因多样性的丧失。对于这方面的

问题和解决方案, 已在上一节(3.1)中进行了讨论。

3.3  作物-野生近缘种转基因逃逸的影响

已有许多生态学研究结果表明, 转基因可以

通过基因漂移逃逸到与农作物具有一定亲缘关系

的野生近缘种(包括杂草类型)群体中(Ellstrand 
2003; Lu和Snow 2005)。转基因逃逸到野生近缘种

群体, 可以改变野生近缘种的适合度, 从而改变野

生近缘种的生存竞争能力和入侵性, 从而造成不

可预测的生态环境影响(Lu 2008)。在进化生物学

的概念中, 适合度(fitness)是指具有特定基因型的

有机生物体在特定生态环境下条件的相对繁殖成

功率(Stewart等2003)。例如在植物中, 适合度是以

个体或群体的生存能力(survival)和繁殖能力(fe-
cundity)这两方面来共同衡量的。适合度高的个体

将产生大量的后代, 从而在群体中逐渐取代其他

的个体, 反之, 适合度低的个体将产生少量的后代

而在群体中逐渐被其他的个体所取代。如果转基

因可以通过花粉介导的基因漂移以较高的频率逃

逸到野生近缘种, 而同时该转基因又可以带来较

高的适合度利益, 那么, 该转基因逃逸到野生近缘

种群体将增强含有该转基因个体的生存竞争能力

和入侵性, 改变野生近缘种的进化潜力, 从而带来

负面的生态环境影响。因此, 对转基因的逃逸频

率以及转基因所带来的适合度利益或成本效应的

分析, 已成为转基因逃逸及其生态影响的核心问

题(Stewart等2003; Lu和Snow 2005; Lu和Yang 
2009)。

通常, 转基因向野生近缘种群体逃逸可能带

来以下几方面的生态影响: 首先, 转基因逃逸到野

生近缘种群体可能导致新类型杂草的产生。杂草

是广泛分布于全球农田生态系统的特殊植物类型, 
杂草对农田的入侵, 不仅导致农作物的不同程度

的减产, 还常常由于其有害性状如毒性和过敏性

等, 造成作物产品的品质下降。作物向野生近缘

种的转基因逃逸可能将有明显自然选择优势的性

状(如: 抗虫, 抗除草剂和抗旱等)转移到作物的野

生近缘种或同种杂草类型, 从而改变这些物种群

体的生存竞争能力和入侵性, 形成难以控制的恶

性杂草, 对农业生产带来杂草控制和管理的困难, 
特别是当逃逸到野生近缘种群体的转基因具有较

高的适合度优势时, 可能带来的杂草问题将更为

严重, 导致较大的生态环境影响。

其次, 转基因逃逸到农作物的野生近缘种群

体, 可能会由于转基因对野生近缘种的“遗传污染”
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而导致野生近缘种群体的遗传多样性降低, 当转

基因具有显著的适合度劣势, 而同时又有大量转

基因不断地转移和渐渗到野生近缘种群体中, 这
将会导致遗传同化(genetic assimilation)效应, 从而

导致野生近缘种群体的遗传单一化, 甚至群体遗

传多样性的丧失。另一方面, 具有很强自然选择

优势并能够增强适合度的转基因整合到野生近缘

种的基因组中, 可能会由于选择性剔除(selective 
sweep)效应而致使野生近缘种群体遗传多样性的

降低甚至丢失, 造成野生近缘种遗传资源的丧失

(卢宝荣等2009; Lu 2013)。栽培作物的野生近缘

种是作物进行遗传改良的重要种质资源, 保证这

些资源的长期生存和可持续利用对作物育种和粮

食安全十分重要。因此, 对外源转基因逃逸到农

作物的野生近缘种群体将对种质资源产生什么影

响还有待于进一步的研究(Lu 2013)。
4  转基因生物技术及其应用的利与弊

毋庸置疑, 转基因作物商品化应用和种植所

带来的巨大利益, 已经被全球近一亿农民应用该

项技术的热情, 以及全球转基因作物的种植面积

的迅速扩展所证明(James 2012)。而大量的生物安

全研究和已经获得的科学数据表明, 转基因生物

应用所带来的生物安全问题远比人们想象的要小

得多。就转基因的环境生物安全而言, 到目前为

止, 所有的研究结果还没有证实已在生产上广泛

应用的转基因(如Bt抗虫基因)产生了明显和负面

的生态环境影响。相反, 研究证明长期种植抗虫

转基因(Bt)棉花带了显著的正面生态效应(Wu等
2008)。这些转基因还是指具有较强自然选择优势

(如抗虫、抗病)的基因。其实还有大量的转基因

不具有任何的自然选择优势或与环境的影响没有

直接关系, 例如按人类需求对作物的品质、口感

或是营养成份进行改善的基因, 它们对环境应该

不会产生任何影响。

任何新生事物的出现和新技术的应用都不会

一帆风顺, 因为这些新生事物和新技术在其刚刚

出现之时并不一定非常完美, 可能会存在一些不

足。但是在科学和技术的发展过程中, 新技术某

些不足可以逐渐得以改善的。例如, 最早蒸汽机

汽车的使用, 常常会产生事故甚至有爆炸的危险, 
但是现代的汽车已经被改善得具有很高的安全

性。又如, 第一代的转基因产品都含有抗生素筛

选标记基因, 但是随着转基因技术的发展, 所有标

记基因都可以被删除, 因而新一代的转基因产品

已经不再含有筛选标记基因。这反映了人类从“必
然王国”向“自由王国”的发展过程。随着人类对自

然规律的深入认识和科学技术的进一步发展, 总
是可以将对人类有用的技术或产品改善到利益最

大而风险最小的状态。

值得一提的是, 世界上并不存在“零风险”的
事物 ,  例如对人类非常有用的医药、手机、电

脑、交通工具等, 在使用时就没有风险吗？事实

是人类目前正在非常高兴地享用着这些技术的成

果。人类对科学技术及其产品的利用是本着“两利

相权取其重, 两害相权取其轻”的原则, 尽量利用能

带来巨大利益的技术, 尽管该技术可能存在一定

风险。就如现代交通工具的使用, 尽管每年仅在

中国就会有远大于10万次的严重交通事故和伤亡

发生, 但是人们使用这一快捷而有利交通工具的

热情并没有丝毫下降的趋势, 也没有任何希望终

止使用现代交通工具的迹象。又如在棉花的生产

中, 由于已经有大量害虫的发生, 严重威胁着棉花

产量, 为了控制虫害保住棉花的产量, 人类只有两

种选择: 一是大量喷撒化学农药杀虫剂, 二是使用

含Bt转基因的抗虫棉。前者会杀死棉田中的所有

生物包括对人类产生伤害, 同时在土壤和棉花产

品中均有大量农药的残留; 而后者则是有“靶向性”
地杀死主要害虫棉铃虫。两种方法均可以控制虫

害、保证产量, 利弊关系一目了然, 人们将如何做

出选择, 也应该是显而易见。 
5  展望

如前所述, 从1996年转基因作物有一定规模

的商品化生产到现在(James 2012), 全球转基因作

物的种植面积呈快速的增长势态, 全球有一亿多

农户种植了转基因作物, 这充分证明转基因生物

技术所带来的巨大社会经济利益及其强大的生命

力。这是一项能产生很大经济效益的技术, 在当

今国际竞争强手如林的形势下, 各个国家都希望

在这个市场中占有一席之地和分到一杯羹。中国

不去占领这个市场, 其他国家将毫不客气地占领

这一市场。

我国的转基因技术研发和转基因产品应用的
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形势不容乐观, 据2012年资料的统计, 我国的转基

因作物(包括林木)的种植面积仅为400万公顷, 以
转基因作物种植面积来进行排序, 中国排在第6位
(James 2012)。全球排在第1~5位的国家分别是美

国(6 950万公顷)、巴西(3 660万公顷)、阿根廷(2 
390万公顷)、加拿大(1 160万公顷)和印度(1 080万
公顷) (James 2012)。从上述数据看, 中国转基因作

物的种植面积还不到排在全球第5位印度的一半, 
就更不用和与我国经济发展水平的相似的巴西相

比了(比我国多9.11倍)！可以想象, 我国在国际转

基因市场所占的份额还不足4%！在未来全球资源

趋于紧缺, 粮食安全面临日益严重挑战和各国的

经济利益严重冲突的形势下, 不发展生物技术, 不
用我国的优势技术去占领国际市场, 我国就会处

于被动的局面。“逆水行舟不进则退”, 在2003年我

国的转基因作物种植面积排名第4 (210万公顷), 与
当时排名第7 的印度(小于100万公顷)相比较, 还有

很大的优势。十年过去, 我国的转基因作物种植

的面积被西方和印度远远抛在后面。我国的农民

难道就不需要新技术么？这其中的原因值得我们

去深思！

世界在发展, 科技在进步, 无论我们喜欢与否, 
转基因生物技术一定会在全球范围内不断发展。

由科技进步而给世界各国带来的发展机遇是一样

的, 只有紧紧抓住发展的机遇, 才能让科学技术的

成果为国家的发展和人民生活水平的提高做出应

有的贡献。和其他高新技术一样, 转基因生物技

术在世界的经济发展中占有重要的地位。但是转

基因生物技术还不是一个完美的技术, 还有改善

和发展的空间。因此, 目前还存在食品安全和环

境安全的顾虑。但是, 本着“两利相权取其重, 两害

相权取其轻”的原则, 我们是因为该技术还存在一

定的缺陷就完全摈弃它, 还是让它通过不断改良

和完善来造福人类、造福中国人民？全世界很多

国家都对这一技术的发展持积极支持的态度, 为
了保证这一技术可持续和健康发展, 各国都在发

展自己的转基因生物安全评价方法和技术。相信

随着生物安全问题的逐步解决, 转基因技术及产

品将为人类带来更加安全和环境友好的产品。
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